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El presente documento tiene como objetivo el  realizar un análisis de la evolución de 
los sistemas de construcción industrializada, o prefabricación, a lo largo de la historia 
así como una visión actual de los mismos. Se describirán también los diferentes 
sistemas de construcción industrializada que existen en la actualidad.   
 
Se hará una reflexión acerca del concepto de la sostenibilidad en la construcción de 
viviendas así como las mejoras que se pueden hacer para conseguirla. 
 
Además, se presentarán cinco obras reales de vivienda realizadas con sistemas 
industrializados y una obra realizada  mediante el sistema de construcción tradicional 
para compararlos desde el punto de vista del impacto ambiental de sus materiales y de 
los sistemas constructivos en los que se basa cada uno así como se planteará una 
reflexión sobre la influencia de la localización de las obras y el transporte. 
 
Por último, se extraerán conclusiones sobre las comparaciones y se propondrán 
mejoras en los sistemas con el fin de reducir el impacto ambiental de cada uno y volver 
a compararlos. 
 
1.1. Industrialización vs prefabricación 
 
Antes de empezar cabe destacar que, hoy en día, se tiende a confundir o a englobar el 
término industrialización con el de prefabricación sin tener muy claros realmente qué 
significan estos dos conceptos. 
 
La prefabricación se puede definir como aquel sistema constructivo que se basa en el 
diseño y producción de componentes y subsistemas elaborados en serie en una fábrica 
fuera de su ubicación final y que en su posición definitiva conforman el todo o una 
parte de un edificio o construcción. Es decir, las operaciones en el terreno son de 
montaje y no de elaboración. 
 
En cambio, industrialización se define como el proceso productivo que emplea 
materiales, medios de transporte y técnicas mecanizadas en serie para obtener una 
mayor productividad. 
 
1.2. Evolución histórica: antecedentes 
 
Se podría decir que el primer ejemplo histórico de prefabricación fue en el siglo XVI 
cuando Leonardo da Vinci planificó una serie de nuevas ciudades en la región del Loire. 
El planteamiento consistía en establecer, en el centro y origen de cada ciudad, una 
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fábrica de elementos básicos que permitieran conformar a su alrededor un gran 
abanico de edificios. 
 
En 1578, en Baffin, Canadá, se levantó una casa prefabricada de madera que había sido 
construida en Inglaterra. Y en 1624 la Great House, una casa de madera panelizada y 
modular, se trasladó de Inglaterra a Massachussets. 
 
A finales del siglo XVIII se empezó a industrializar la construcción en Europa mediante 
la construcción de puentes y cubiertas con hierro fundido, pilares y vigas. En Estados 
Unidos también sucedió algo parecido debido a la aparición de unos edificios que 
seguían la tipología del "Ballon Frame" consistente en listones de madera provenientes 
de fábrica y ensamblados mediante clavos fabricados industrialmente. 
 
A partir de ahí se empieza a experimentar con hormigón y entramados de acero 
apareciendo, en 1892, el primer edificio totalmente compuesto por elementos 
prefabricados de hormigón armado, el Casino Municipal de Biarritz. 
 
Por otro lado, a finales de este mismo siglo, el XIX, empiezan a aparecer las viviendas 
modulares tridimensionales. En 1889 aparece el EEUU la primera patente de un 
edificio prefabricado mediante módulos tridimensionales en forma de cajón aplicable y 
superponible, ideado por Eduard T. Potter. Otros sistemas modulares empezaron a 
parecer: módulos cilíndrico (Clarrk Noble Wisner, 1919), módulos cúbicos (Joseph R. 
Witzel, 1919), etc. 
 
Después de la Segunda Guerra Mundial, a partir del 1945, la edificación prefabricada 
empezó a adquirir relevancia y volumen. La necesidad de viviendas y la urgencia para 
su puesta en obra, así como las limitaciones técnicas en la Europa de la posguerra 
propició que los estándares de calidad y estética de las mismas rayaran lo 
mínimamente admisible. Uno de los objetivos a la hora de fabricar o industrializar era 
la de economizar el producto, por eso, la edificación modular no tuvo el éxito 
esperado. 
 
Durante los años 60 y 70 se pretendió renovar y modernizar el concepto de la vivienda 
modular aunque no surgieron grandes propuestas. A lo largo de estas dos décadas, la 
prefabricación basada en sistemas de diseño cerrados, se fue desarrollando en Europa 
especialmente en los países del Este y los países escandinavos. De todas formas, la 
industrialización se le imponía al proyectista como una herramienta de economía de 





En los 80 se siguió investigando en esta línea y podemos destacar ejemplos como el 
edificio SIrius de Tao Gofers en Sydney o la Nakagin Capsule Tower de Kisho Kurokawa 
en Japón. 
 
A finales del siglo XX la construcción industrializada con sistemas cerrados de diseño 
quedó obsoleta y la construcción de edificios de viviendas en altura se realizaba 
mediante sistemas tradicionales. 
En cambio, fueron los edificios públicos e industriales los que empezaron a desarrollar 
sistemas de prefabricación. 
 
1.3. Estado del arte 
 
En la actualidad se ha abierto un gran camino a las empresas que realizan elementos 
prefabricados, sobretodo de hormigón. Los productores y la ingeniería han permitido 
una mayor flexibilidad en el diseño de edificios prefabricados dando así respuesta a las 
demandas de calidad mínimas requeridas por el sector. Esta evolución se ha realizado 
a partir de dos aspectos clave: mejorar los medios de producción, gracias a las mejoras 
tecnológicas aplicadas a los materiales y a los sistemas productivos;  y optimizar la 
organización de la producción, dotando a las plantas de fabricación de la flexibilidad 
necesaria para realizar productos que aportan soluciones a distintas partes de la 
vivienda y creando productos adaptables a diferentes tipos de construcciones para 
evolucionar hacia un sistema abierto de diseño. 
 
Al dotar a los productos de un alto valor añadido se ha aumentado la calidad  de 
elemento prefabricado y del servicio prestado. 
 
Hasta el momento se pueden clasificar las distintas realizaciones prefabricadas en 
cuatro grandes tipos: los pods, las viviendas unifamiliares, los edificios en altura y los 
contenedores.  
 
Los pods son módulos de cocina y/o baño que se fabrican monolíticamente mediante 
un proceso industrial conteniendo todas las instalaciones de fontanería, electricidad, 
mobiliario, sanitarios, acabados, etc. 
 
Las viviendas unifamiliares se caracterizan, tanto el proyecto como el montaje, por su 
sencillez. Empresas españolas que se dedican a su realización son, por ejemplo, 
Hormipresa o  Modultec. 
 
Los edificios de una altura media de cuatro o cinco plantas tienen mayores dificultades 
de ejecución y dificultades técnicas aunque hay ejemplos de empresas en nuestro país 
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que se han atrevido con ellos como sería, por ejemplo, Compact Habit y Modultec, 
anteriormente citada. 
 
En cuanto a la modulabilidad nos encontramos con los contenedores de acero, muy 
utilizados en la industria marítima, que apilados y yuxtapuestos generan edificios 
susceptibles de albergar viviendas u otros usos. Un ejemplo de estos sistemas 
modulares en España es el Best Rest Hotel en Zaragoza. El ejemplo estrella es, sin 
duda, a nivel internacional la Torre Dinámica de David Fisher como rascacielos modular 
ubicado en Dubai. 
 
1.4. Tipos de industrialización de la construcción de viviendas 
 
Podemos clasificar los tipos de construcción industrializada en cuatro grandes bloques: 
construcción ligera, construcción con hormigón, construcción modular y otros. 
  
1.4.1. Construcción ligera: 
 
Construcción mediante perfiles de acero galvanizado de distintos espesores y formas 
que conforman el esqueleto que soporta las cargas del edificio. Los cerramientos se 
construyen con distintos materiales dependiendo de la necesidad y de las exigencias. 
Es una construcción típica de EEUU sobre todo para edificios de hasta tres alturas muy 
utilizada desde los años 50. 
 
Se puede o bien construir mediante perfiles la parte estructural y luego realizar los 
cerramientos; o bien construir las paredes interiores y exteriores portantes de cada 
planta utilizando materiales ligeros con estos perfiles como parte de los paneles con 
capacidad portante. 
 
Se puede dividir esta tipología en dos sistemas diferenciados: 
 
a) paneles estructurales con alma metálica:  
pensado para edificios de 4 alturas como máximo con una planta rectangular 
principalmente. El grosor de los paneles dependerá de la situación de los 
mismos. El forjado será de chapa colaborante y la unión con los paneles se 
realizará mediante clavos, tornillos o soldadura.  
Las ventajas frente al hormigón son la velocidad, ya que se evita el fraguado y 
que las uniones son en seco, la eficiencia de la estructura y, en consecuencia, la 
menor cimentación. Además los paneles tienen un mayor grado de 
prefabricación reduciendo así el número de operaciones en obra. Los 
incovenientes son las restricciones arquitectónicas y la dificultad en la 




b) estructura ligera de acero galvanizado:  
conocido como Steeframing, consiste en una estructura metálica ligera 
formada por perfiles de acero galvanizado y ensamblada mediante tornillería o 
soldadura. Se cambian los pilares por paredes con un entramado de barras de 
acero. Luego se realizan las divisiones mediante paneles OSB, pladur, etc. según 
sean interiores o exteriores. Los forjados serán de cualquier tipo de los 
existentes en el mercado y la unión se realizará mediante tornillería o 
soldadura. 
Las ventajas de este sistema residen en la facilidad de pasar instalaciones por 
los perfiles agujereados, en que la estructura es más ligera y la cimentación 
necesaria menor. El mayor inconveniente es que el transporte se realiza por 
separado así que el montaje es in situ ralentizando la obra. También la 
limitación en la altura. 
 
 
1.4.2. Construcción con hormigón: 
 
Se basa en la sustitución de paneles de obra y estructura de pilares y forjados por 
paneles de hormigón armado con capacidad portante. Los paneles pueden colocarse 
una vez el hormigón haya fraguado o realizar el encofrado in situ con hormigón 
autocompactante. 
 
Los forjados pueden realizarse in situ o mediante otro proceso de prefabricación. Los 
paneles están formados por tres capas, la exterior que es estructural, la interior que es 
de hormigón no estructural e incluye las instalaciones y el aislamiento entre ambas 
capas. 
 
Se puede dividir esta tipología en dos sistemas diferenciados: 
 
a) Hormigonado horizontal (tilt-up): 
Consiste en la construcción mediante paneles encofrados en horizontal. Éstos se 
construyen en una planta de prefabricado de hormigón o in situ en la obra. No tiene 
limitación en altura aunque a partir de las 4 ó 5 plantas necesita una estructura 
auxiliar. Los forjados se construyen también mediante paneles y se juntan a los 
verticales mediante soldadura entre las esperas. 
Ejemplos actuales de empresas que realizan este sistema es BSCP.  
La ventaja de este sistema es la velocidad que adquiere el proceso de construcción, 
aunque cuanta más variedad de paneles haya más se ralentiza el proceso de 
producción y colocación. Además, la posibilidad de que el aislante y las instalaciones 
vayan incluidos en el panel da mayor rapidez de construcción. Tampoco necesita 
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puntales. Los inconvenientes radican en que se necesita espacio en obra y personal 
dedicado a tareas de encofrado, soldadura e izado de piezas; así como la gran 
inversión inicial que hay que realizar en material. 
 
b) Encofrado vertical: 
Denominado como sistema Barcons, es el que se basa en construir edificios con 
paneles de hormigón encofrados en vertical, es decir, la estructura de los cuales se 
compone de paredes que tendrán forma similar a pantallas y que se construyen in situ. 
La ventaja de este sistema es el ahorro en transporte ya que solo se transportan una 
vez los encofrados. También admite mayor libertad arquitectónica.  El inconveniente 
es que solo sale rentable si se usan los encofrados muchas veces bien sea por multitud 
de repetición de partes o por un gran número de viviendas iguales. 
 
c) Encofrados especiales: 
Consiste en colocar los encofrados de forma que se puedan hormigonar 
simultáneamente paredes y techos. Ejemplos de tipos de encofrados especiales son los 
encofrados túnel o las mesas de encofrado Hussor. 
Las ventajas son un mayor monolitismo estructural, menmos remaches y aumento de 
producción. Los inconvenientes principales son una mayor rigidez arquitectónica, un 
elevado coste de los encofrados y dificultades de hormigonado por la complejidad de 
las formas de los encofrados. 
 
d) Elementos prefabricados: 
Consiste en realizar el diseño, construcción y suministro a obra de todas las piezas 
industrializadas o prefabricadas necesarias para la construcción. Para ello se crearán 
paneles portantes de hormigón armado que se construirán en las plantas y que tienen, 
a su vez, la función de cerramiento. Hay multitud de acabados exteriores. 
Las ventajas son la elevada calidad de materiales y acabados, la reducción del espacio 
para acopio y producción de paneles, y la reducción en el plazo de ejecución de la 
obra. Los inconvenientes principales son la rigidez en el diseño y que, al trabajar con 
hormigón, se ralentiza y encarece el proyecto. 
 
1.4.3. Construcción modular: 
 
Consiste en dividir el edificio en bloques que puedan construirse por separado y luego 
realizar el ensamblaje. Se puede hacer tanto con hormigón como con acero. El 
transporte, característica muy importante, se suele hacer con camión. Previamente a 
la construcción del edificio con este sistema hay que realizar un proyecto de 
industrialización cuyo objetivo es no dejar nada por definir en obra. 
 




a) En hormigón: 
Ejemplos de empresas que realizan construcción de módulos en hormigón en 3D son 
Habidite o Compact Habit. 
Las ventajas de este sistema son un mayor control de ejecución y acabados ya que se 
hacen en la planta de fabricación. Además, el aislamiento acústico y térmico están 
garantizados al ser una construcción en hormigón. El mayor inconveniente que 
presentan es el transporte y que solo salen rentables si el número de módulos es 
elevado.  Además, hay un exceso de material ya que al ser módulos independientes se 
doblan las paredes y los forjados. 
 
b) Mixta: 
Se basa en el trabajo conjunto del hormigón y el acero. El panel suele llegar a la obra 
montado de fábrica y está formado por dos chapas grecadas con hormigón en medio. 
Empresas que lo comercialicen sería Leiro. 
Las ventajas que ofrece este sistema es una mayor calidad de acabdo en planta y se 
reduce el peso propio del edificio. Además, el montaje es mucho más corto que otros 
sistemas. Los inconvenientes, como en otros sistemas, son el transporte y la 
inviabilidad económica si no se produce a gran escala. 
 
c) En acero galvanizado: 
Módulos realizados con estructura metálica atornillada en la fábrica ensamblados en 
una jaula de vigas transversales y longitudinales hecha en obra. La empresa que se 
dedica a realizar este sistema es Modultec. 
La gran ventaja de este sistema es la rapidez de ejecución de la obra sustituyéndolo el 
tiempo de ejecución por el de construcción y montaje de los módulos en planta. 
 
d) Módulos in situ: 
El módulo viene plegado en el camión y cuando llega a obra es izado con la grúa y 
adquiere las tres dimensiones. Este sistema está patentado por la empresa Algeco. 
La gran ventaja de este sistema es la rapidez de ejecución de la obra sustituyéndolo el 
tiempo de ejecución por el de construcción y montaje de los módulos en planta. 
 
1.4.4. Construcción con otros materiales: 
a) Madera: 
Permite una construcción rápida, barata y acepta gran cantidad de acabados y formas 
distintas. Se puede construir de forma modular o como ensamblaje de piezas como si 
de estructura ligera se tratara. 
El gran inconveniente de este sistema es la limitación de la normativa europea que 





Construcción basada en la recuperación de elementos que han tenido otro uso, en este 
caso contenedores de transporte marítimo. 
 
1.5. Impacto ambiental en el sector de la edificación 
 
Las principales causas del impacto ambiental de la arquitectura se encuentran en el 
consumo de recursos no renovables y en la generación de residuos contaminantes.  
 
En España, la construcción supone: 
-un 32% del consumo de energía, principalmente no renovable (1) 
-un 30% de la generación de emisiones de CO2 de efecto invernadero (2) 
-un 24% de las extracciones de materiales de la corteza terrestre(3) 
-un 30-40% de los residuos sólidos generados (4) 
-un 17% del agua potable consumida (5) 
 
Además, hay que tener en cuenta también los procesos industriales de extracción y 
fabricación de los materiales, la combustión de energía para su transporte, la energía 
consumida en el uso del edificio y la generación de residuos de derribo. 
 
En general, para valorar el impacto ambiental de los edificios se pueden seguir los 
siguientes parámetros: energía, agua, materiales, residuos y emisiones de CO2. 
-Energía: la fabricación de los materiales necesarios para construir 1m2 de edificación 
estándar equivale a un consumo de energía de unos 1.650kWh. 
-Agua: el agua que ingresa diariamente en una vivienda convencional es de unos 160 
litros (90% usada en transporte de residuos y 10% para consumo potable). 
-Materiales: la construcción de 1m2 habitable estándar equivale al uso de 2.500kg de 
materiales que ingresan en la obra. Si consideramos la mochila ecológica de cada uno 
podríamos multiplicar la cifra por tres, o sea, 7.500kg/m2. 
-Residuos: es aproximadamente de unos 3kg persona/día de los que se recicla 
solamente un 10%. 
-Emisiones de CO2: el consumo energético de los edificios equivale a unos 2kg CO2 por 
persona y día. 
 
Por tanto, hay que llegar a una edificación en que no sea necesario el empleo de agua 
en la ejecución de las unidades de obra, tendiendo a fabricarlas en factoría, 
sometiéndolas a un montaje rápido y sencillo. Hay que tender a hacer las fijaciones en 
seco así como que las conexiones en la construcción de interiores sean también en 





1.6. Mejoras posibles en la edificación  
 
El sistema industrializado de construcción puede plantear mejoras ambientales 
significativas si se optimiza cada fase: 
- fase de extracción y fabricación de materiales: cambio a materiales naturales 
renovables, reciclados o reciclables. 
-fase de transporte: ajuste de las medidas de los paneles o de los módulos a un 
estándar que evite utilizar vehículos especiales o de acompañamiento. 
-fase de construcción: sobretodo actuar en el sobredimensionado de la cimentación y 
de la estructura minimizándolos para utilizar menos material. 
- fase de uso: hacer una simulación previa del funcionamiento pasivo del edificio para 
dimensionar correctamente el aislamiento térmico y las protecciones solares para 
minimizar el uso de los sistemas activos de climatización. Utilizar, además, 
instalaciones eficientes y que utilicen energías renovables. 
-fase de mantenimiento: utilizar materiales más durables y cuyo ciclo de vida sea 
superior al del edificio así como materiales de fácil recambio y reciclabilidad. 
-fase de deconstrucción: utilización de juntas reversibles y materiales no adheridos 
para favorecer la separación selectiva y la reutilización directa, rehabilitación o 




2. OBJETIVO  
 
Desde el punto de vista del análisis de los materiales de construcción que forman parte 
de un proyecto, se trata de estudiar cinco proyectos realizados con distintos sistemas 
de construcción industrializada para edificios de viviendas y compararlos con otro 
realizado de forma tradicional para observar si las técnicas industrializadas son un 
avance en temas de sostenibilidad referido a niveles de peso y  consumo de CO2 y de 
energía.  
 
También se analizará cada caso por separado y se propondrán mejoras de cada 
sistema. 
 
Por otra parte, la influencia de la localización de las obras y el consecuente transporte 
de materiales desde el origen de producción hasta las mismas también se tendrá en 
cuenta para hacer más completo este análisis comparativo. 
 
Tal y como se ha comentado, la tesina se centra exclusivamente en los valores de 
energía y CO2 de los materiales utilizados en cada obra sin tener en cuenta el consumo 




3.  METODOLOGÍA 
 
Para realizar dicho estudio comparativo se seguirán los siguientes pasos: 
 
a) Se analizarán y verificarán los datos de mediciones y valores de cada material 
caso por caso, unificando criterios para así poder luego compararlos. 
b) Se dividirá cada caso por  sistemas: estructura, fachadas e interiores. 
c) Se dividirá, de nuevo, cada caso por materiales: pétreos, metálicos, sintéticos y 
orgánicos. 
d) Se analizará la repercusión del transporte en cada caso particular. 
e) Se harán gráficos comparativos de los casos tanto por sistemas como por 
materiales. 
f) Se extraerán conclusiones y se valorará si realmente la industrialización 
representa una mejora sobre la construcción tradicional. 





4. DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS 
 
Todas las obras analizadas han sido realizadas en Catalunya en los últimos cinco años 
promovidas por el Institut Català del Sòl INCASOL.  
Se encuentran todas finalizadas y habitadas. 
 
4.1. Módulos 3d: Edificio de 30 viviendas en Banyoles. 
 
Se trata de una promoción de viviendas en la localidad catalana de Banyoles (Girona) 
realizada por los arquitectos Miguel Morte y Xavier Tragant siguiendo el modelo 
constructivo del sistema Compact Habit. 
 
El sistema de Edificación Integral de Compact Habit (EMI) consiste en edificar a partir 
de pisos enteros fabricados industrialmente. Los módulos, completamente equipados, 
se trasladan al solar y se amplían formando edificios de hasta 6 plantas (4 plantas en 
este caso). Una vez apilados los módulos, se conectan las instalaciones verticalmente y 
entre módulos y se personaliza la fachada y la cubierta según el diseño establecido 
para cada promoción. 
 
Cada vivienda está formada por un módulo de hormigón armado de alta resistencia 
con un espacio interior amplio, sin paredes, optimizado para conseguir un alto nivel de 
polivalencia y utilidad. 
 
El interior de las viviendas es diáfano y, a partir del Compact Block, un rack de servicios 
colocado longitudinalmente, se crean los distintos ambientes de la vivienda: salón, 
dormitorio, cocina, etc.  
 
Hay gran variedad de módulos: de 50 m2, 60 m2, 70 m2, 90 m2, etc. que se pueden 
combinar entre sí para dar mayor flexibilidad al proyecto. 
 
En este caso, la promoción consta de cuatro plantas sobre rasante (PB+3) y en cada 















 Para realizar el trabajo se analizará un módulo 
superficie de área común que 
Área del módulo de vivienda: 53.12 m
Área común por vivienda: 3.29 m
























de vivienda con la correspondiente 





 4.2. Paneles sandwich
 
Se trata de una promoción de viviendas en la localidad catalana de Callús (Bages) 
realizada por los arquitectos Arau Mediavilla SCP  siguiendo el modelo constructivo del 
sistema TECCON. 
 
El sistema TECCON se basa en una estructura de chapa fina perfilada de acero 
galvanizado (light steel framing) y se compone de un conjunto de fachadas, paredes 
interiores y forjados que llegan a la obra premontados y listos para ser instalados en 
seco. Los materiales utilizados son reciclados, se trabajan en seco, no se generan 
residuos en obra y al final de la vida útil del edificio permite el desmontado de los 
componentes y su reutilización o reciclaje en muchos de los casos.
 
El “Light Steel Framing” se 
pliegues, previamente calculados, que le hacen aumentar su capacidad portante de 
forma considerable. Al colocar repetitivamente estos perfiles se consigue un efecto 
portante similar al de un conjunt
hormigón, con una distribución de las cargas verticales muy uniforme. por tanto, se 
minimiza el uso de material estructural y el sistema adquiere gran flexibilidad al tener 
todas las uniones articuladas.
 
 
                    





: Edificio de 27 viviendas en Callús. 
 
basa en un conjunto de perfiles de acero con una serie de 







En este caso, se trata de un bloque en forma de H que consta de tres plantas sobre 
rasante (PB+2) y una bajo rasante con viviendas de 2 y 3 dormitorios con acceso 
mediante pasarelas exteriores. 
En cada planta hay 9 viviendas que comparten una zona común.  






                     
sección transversal 
 
Para realizar el trabajo se analizará una vivienda con la correspondiente superficie de 
área común que se le repercute por planta.  
Área del módulo de vivienda: 60.4 m2 
Área común por vivienda: 11.11 m2 










En el caso de esta obra el panel Teccon utilizado sirve tanto para la estructura como 
para la fachada siendo esta última portante también. 
El siguiente esquema ilustra el tipo de panel utilizado indicando sistema de anclaje y 





 4.3. Paneles de hormigón
 
Se trata de una promoción de viviendas en la localidad catalana de Mataró realizada 
por los arquitectos Duran & Grau Arquitectes Associats siguiendo el modelo 
constructivo del sistema BSCP (Building Sistem 
 
El sistema BSCP se basa en la división de toda la obra en 
Cada panel se realiza “in situ” y
armadura interior, las instalaciones que hay que colocar, la ubicación de caja
y los elementos de acero para la fijación de la pieza.
 
El Sistema BSCP posee diferentes tipos de piezas (
escalera) y que dependiendo del tipo que se construya, la fabricación será direfente






Posteriormente a la construcción de los paneles se llega al proceso de industrialización 
realizado por la propia empresa de construcción que adapta los paneles 
edificio requerido por el arquitecto.
 
En este caso, la promoción consta de cinco plantas (PB+4) y en cada planta hay 5 
viviendas con acceso mediante pasarela exterior que comparten una zona común.
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: Edificio de 23 viviendas en Mataró. 
with Concrete Panel). 
paneles macizos de hormigón.
 para cada panel se desarrolla el plano de detalle con la 
  

























Para realizar el trabajo se analizará una vivienda con la correspondiente superficie de 
área común que se le repercute por planta.  
Área del módulo de vivienda: 66.8 m2 
Área común por vivienda: 13.74 m2 





El siguiente esquema ilustra el tipo de panel utilizado indicando sistema de anclaje y 






















detalle de forjado 
 
 4.4. Módulos metálico
 
Se trata de una promoción de viviendas en la localidad catalana de 
por los arquitectos Estudi TAC, E. Gascón & J. Roig
del sistema Modultec. 
 
El sistema Modultec consiste en un proceso de fabricación de módulos 
autoportantes que se ensamblan tanto horizontal como verticalmente hasta 
conformar una estructura concebida como un  mecano, con los interiores totalmente 
equipados y terminados, y que se transpor
Los módulos consisten en un sistema de pilares metálicos que conforman la estructura 
vertical y chapa grecada a modo de forjado superior e inferior que definen la “caja” 
sobre la cual se insertan los acabados 
 
Como en los casos anteriores, la construcción industrializada permite el posterior 
desmontado una vez finalizada la vida útil del edificio.
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s: Edificio de 36 viviendas en Torelló. 
Torelló
 siguiendo el modelo constructivo 
ta hasta el terreno sobre el que se edificará.








 En este caso, se trata de un bloque lineal que consta de cuatro





















Para realizar el trabajo se analizará una vivienda con la correspondiente superficie de 
área común que se le repercute por planta.  
Área del módulo de vivienda: 57.6 m2 
Área común por vivienda: 8.5 m2 












4.5. Sistema convencional: Edificio de 16 viviendas en la Torre de l’Espanyol. 
 
Se trata de una promoción de viviendas en la localidad catalana de Torre de l’Espanyol 
realizada por el equipo de arquitectos F2m-arquitectura siguiendo el modelo 
constructivo de la construcción tradicional. 
 
Las construcciones y edificios de la arquitectura tradicional son funcionales 
adecuándose siempre a la finalidad prevista y a los materiales disponibles en cada 
lugar. Se caracterizan por una gran economía de medios, volumen y obra, ya que sus 
constructores buscan el ahorro de trabajo y materiales, ello conlleva que dichos 
materiales son siempre locales o próximos y se emplean con técnicas sencillas cuyo 
origen se remonta a épocas anteriores que se han transmitido de una a otra 
generación mediante la tradición oral. 
 
En la actualidad, decimos que un edificio ha sido construido mediante el sistema  
convencional cuando las técnicas de construcción utilizadas no tienen ningún grado de 
industrialización. Suele tratarse de construcciones en las que la estructura es, en su 
mayoría, de hormigón armado in situ y tanto  las particiones interiores como las 
fachadas son cerámicas. 
 
En este caso, se trata de una promoción en forma de L que consta de tres plantas 
sobre rasante (PB+2) y una bajo rasante. En cada planta hay 8 viviendas divididas en 
dos grupos que comparten una zona común cada uno. 
La estructura es de hormigón armado in situ, las fachadas son cerámicas aplacadas con 

















 Para realizar el trabajo se 
área común que se le repercute por planta. 
Área de la vivienda: 82.42 m
Área común por vivienda: 13.28 m
Área total analizada: 95.70 m
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5. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
El impacto ambiental producido por la industria de la Construcción a la luz de la 
Revolución Industrial constituye la deuda aún pendiente que han de afrontar las 
sociedades industrializadas con vistas a este nuevo milenio; lo cierto es que la 
Revolución Industrial supone un gran cambio en las técnicas empleadas en la 
producción de los materiales de construcción, dado que hasta entonces, los materiales 
eran naturales, propios de la biosfera, procedentes del entorno inmediato, de 
fabricación simple y adaptados a las condiciones climáticas del territorio donde se 
llevaba a cabo la edificación.  
El resultado de este cambio se traduce, en primer lugar, en un gran aumento de la 
distancia entre la obtención de materias primas y la ubicación de su elaboración o 
construcción; en segundo lugar, en el agotamiento de los recursos naturales próximos; 
y finalmente, en el aumento de la emisión de contaminantes derivados de la industria 
de la Construcción.  
Asimismo, la gran demanda de materiales de construcción a mediados del siglo XX 
comporta la necesidad de extraer y procesar gran cantidad de materias primas, 
elaborar nuevos materiales y el tratamiento de una elevada cantidad de residuos de 
construcción y demolición, con el coste energético que ello representa.  
No obstante, el reto a superar por la industria de la Construcción, en cualquiera de sus 
tipologías, sigue siendo fundamentalmente el empleo de materiales de construcción 
de bajo impacto ambiental, dado que son estos los que más repercuten sobre el medio 
natural, sin descartar otros impactos relacionados con el consumo de energía o los 
residuos.  
En España aún se encuentran en fase embrionaria los criterios o parámetros de 
sostenibilidad ambiental aplicados a la Construcción en general, y a la Edificación en 
particular, relativos al empleo de materiales con menor impacto ambiental para su uso 
en la edificación con alta eficiencia energética, durabilidad, recuperabilidad y recursos 
renovables.  
La mitad de los materiales empleados en la industria de la Construcción proceden de la 
corteza terrestre, produciendo anualmente millones de toneladas de residuos de la 
construcción y demolición. Este volumen de residuos de construcción aumenta 
constantemente, siendo su naturaleza cada vez más compleja a medida que se 
diversifican los materiales utilizados. Este hecho limita las posibilidades de reutilización 
y reciclado de los residuos lo que aumenta la necesidad de crear vertederos y de 
intensificar la extracción de materias primas.  
El sector de la Construcción es responsable del 50% de los recursos naturales 
empleados, del 40% de la energía consumida (incluyendo la energía en uso) y del 50% 
del total de los residuos generados.  
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El procesado de materias primas y la fabricación de los materiales generan un alto 
coste energético y medioambiental aunque no resulta fácil cambiar el actual sistema 
de construcción y la utilización irracional de los recursos naturales, donde las 
prioridades de reciclaje, reutilización y recuperación de materiales, brillan por su 
ausencia frente a la tendencia tradicional de la extracción de materias naturales.  
 
Los materiales de construcción inciden en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de 
vida, desde su primera fase; esto es, desde la extracción y procesado de materias 
primas, hasta el final de su vida útil; es decir, hasta su tratamiento como residuo; 
pasando por las fases de producción o fabricación del material y por la del empleo o 





5.1. Tabla general de materiales 
 
El primer paso para realizar este análisis comparativo ha sido el de elaborar una tabla 
con todo el conjunto de materiales que se han utilizado en los diversos casos de 
estudio asignándoles a cada uno los datos de Energía (medidos en MJ/m3 o en MJ/m2) 
y Emisiones de CO2 (medidas en KgCo2eq/m3, KgCo2eq/m2, KgCo2eq/Kg) que se asocian 
a la extracción, producción y/o elaboración de cada material. Esta tabla sirve para 
unificar criterios y así poder comparar los datos que posteriormente se extraigan de 
cada proyecto. 
 
Estos datos se han obtenido de dos fuentes fundamentalmente: 
 
1. banco BEDEC: base de datos del Institut Tècnic de la Construcció (ITeC) 










5.2. Radiografía de cada proyecto 
 
Para analizar cada proyecto se ha seguido siempre el mismo procedimiento. 
 
Partiendo del listado de materiales de cada caso, se ordena cada material según una 
jerarquía que va desde los sistemas más generales hasta el elemento en sí que 
conforman. 
 
Posteriormente se establece un estado de mediciones para determinar el volumen de 
cada material y así, una vez asignados los datos de densidad, energía y emisiones de 
CO2  que caracterizan a cada uno obtenidos de distintas fuentes y bases de datos, se 
consigue, para cada proyecto, poder evaluar el impacto ambiental del módulo 
analizado según dos puntos de vista distintos: 
 
a) por sistemas: estructura, fachadas e interiores (se incluye, también, la parte de 
zona común que le corresponde a cada uno). 
 
b) por el origen de los materiales: pétreo, metálico, orgánico y de síntesis. 
 
A continuación se presenta un detalle de los resultados totales obtenidos en casa caso 
según los dos puntos de vista anteriormente citados para luego ser comparados y 
poder extraer conclusiones.  
 5.2.1. Análisis por sistemas
 











 • Paneles sandwich

















: Edificio de 23 viviendas en Mataró
 





             
 • MÓDULOS METÁLICO
                            
 
38 











   
 
 
                                        
39 








 5.2.2. ANÁLISIS POR MATERIALES.
 































: Edificio de 27 viviendas en Callús 
 
 


































































5.3. Efecto de la localización (transporte) 
 
Hoy el transporte absorbe la mitad del petróleo consumido anualmente y es, junto con 
las centrales termoeléctricas de carbón, la principal causa de las lluvias ácidas, debido 
a la emisión de óxidos de nitrógeno y de dióxido de azufre. 
El transporte contribuye a las emisiones de gases de invernadero, acelerando el 
cambio climático, y a la destrucción de la capa de ozono, debido a la utilización de 
clorofluorocarbonos (CFCs) en las espumas de los asientos y en los sistemas de 
acondicionamiento de aire del parque actual o sus sustitutos (HCFC, HFC).  
 
El automóvil destruye el ozono de la estratosfera, donde es más necesario, pero aquí 
abajo, en la troposfera, donde no lo necesitamos, el automóvil produce grandes 
cantidades de ozono troposférico al reaccionar los óxidos de nitrógeno y los 
hidrocarburos en presencia de la luz solar, dañando la salud de las personas, los 
cultivos, los árboles y las plantas en general, y contribuye además con un 8% al efecto 
invernadero.  
 
En España, según los datos del gobierno en el año 2000, el transporte emitió a la 
atmósfera el 30% de las emisiones de dióxido de carbono, 3 millones de monóxido de 
carbono, 620 mil toneladas de óxidos de nitrógeno, 600.000 de compuestos orgánicos 
volátiles, 61.000 de dióxido de azufre y 31.000 toneladas de partículas.  
 
Ni el aumento de la eficiencia energética, ni los nuevos combustibles (con la excepción 
del hidrógeno consumido en pilas de combustible o la electricidad procedente de 
células solares fotovoltaicas), ni los nuevos materiales, impedirán la crisis ambiental. 
La construcción de un kilómetro llano de autopista de 4 carriles requiere 1.500 
kilogramos equivalentes de petróleo en asfalto o combustible para la maquinaria de 
obras públicas. Las infraestructuras de transporte tienen una repercusión irreversible 
en la ocupación del suelo, en el paisaje y en la fragmentación de hábitats. 
 
Los materiales de construcción necesariamente han de ser transportados desde su 
origen de producción hasta la localización en donde se encuentran ubicadas las obras. 
Es, por tanto, determinante en temas de impacto ambiental la distancia entre 
materiales y obras como otro factor a tener en cuenta en el cómputo global de energía 
y emisiones de CO2  ya que, en casos en los que los materiales de construcción puedan 
tener un bajo impacto ambiental se pueden ver “penalizados” debido al factor del 
transporte. 
 
En el siguiente esquema se detallan los lugares donde se emplazan las obras y las 





































6.3. CONCLUSIONES PARCIALES: 
 
• El análisis por sistemas nos demuestra que, en todos los casos, la estructura 
es la parte del edificio que mayor impacto ambiental tiene debido, 
principalmente, al peso del hormigón y al volumen de acero del que se 
compone. Las fachadas y los interiores tienen una repercusión mucho 
menos importante en comparación. Por tanto, es en esta parte del edificio 
en la que se debe actuar para reducir gastos energéticos y emisiones de 
CO2. 
• Sobre las fachadas cabe destacar el hecho de que, a pesar de que no tienen 
un gran valor respecto al peso total del edificio, sí que son importantes 
respecto al consumo energético de los materiales debido, sobretodo, a las 
carpinterías y las persianas. 
• En cuanto a los interiores se ve reflejado claramente que en los casos de los 
sistemas industrializados el impacto de los materiales en el interior es muy 
bajo ya que suelen ser ligeros y están muy optimizados. En cambio, la 
construcción convencional utiliza sistemas de separación interior pesados 
de origen pétreo. 
• El análisis por materiales nos enseña que los materiales de origen pétreo y 
los metálicos son los más abundantes en todos los casos  y, además, los que 
más inciden en el peso del edificio. Los metales, sobretodo, inciden también 
en los valores de energía y de emisiones de CO2. 
Se observa también que, a pesar de que los materiales de origen orgánico 
son los que menos perjudican al medioambiente, son los menos utilizados 
en todos los casos.  
Los de origen sintéticos son de gran impacto ambiental aunque se puede 




7. MEJORAS POSIBLES 
 
Una vez analizados todos los casos se proponen una serie de cambios que consisten en 
la sustitución de materiales de mayor impacto ambiental por otros de menor impacto. 
Se trata, por tanto, de cambiar metales de primera fusión por metales de segunda 
fusión o con un mayor porcentaje de material reciclado, sustituir materiales de origen 
sintético por materiales de origen orgánico, materiales pesados por materiales más 
ligeros, etc. 
 
En general, se han aplicado estos criterios de sustitución de materiales en todos los 
casos con pequeños matices en cada uno que se especificarán a continuación. 
 
• MÓDULOS 3D: Edificio de 30 viviendas en Banyoles 
- acero de 1ª fusión por acero de 2ª fusión 
- carpinterías de aluminio por carpinterías de madera 
- persianas de PVC por persianas de aluminio reciclado 
- poliéster con fibra de vidrio por cartón yeso con terrazo 
- aislamiento de poliuretano por lana de roca 
 
• PANELES SANDWICH: Edificio de 27 viviendas en Callús 
- carpinterías de aluminio por carpinterías de madera 
- pavimento de terrazo por parquet de madera nacional 
- acero de 1ª fusión por acero de 2ª fusión 
 
• PANELES DE HORMIGÓN: Edificio de 23 viviendas en Mataró 
- aluminio de 1ª fusión por aluminio de 2ª fusión 
- aislamiento de poliestireno extruido por lana de roca 
- acero de 1ª fusión por acero de 2ª fusión 
 
• MÓDULOS METÁLICOS: Edificio de 36 viviendas en Torelló 
- aluminio de 1ª fusión por aluminio de 2ª fusión 
- acero de 1ª fusión por acero de 2ª fusión 
- carpinterías de aluminio por carpinterías de madera 
 
• SISTEMA CONVENCIONAL: Edificio de 16 viviendas en la Torre de l’Espanyol 
- aluminio de 1ª fusión por aluminio de 2ª fusión 
- pavimento de gres y terrazo por parquet de madera nacional 
- acero de 1ª fusión por acero de 2ª fusión 
- aislamiento de poliestireno extruido por lana de roca 
 
 Resultados totales y gráficas comparativas entre los datos de los proyectos originales 














 7.1. CONCLUSIONES PARCIALES:
 
• Al tratarse de una actuación de “cambio” de materiales, es decir, se 
sustituye un material de mayor impacto ambiental por otro de menor 
impacto, no se está actuando sobre los valores de PESO de cada módulo 
analizado. Por eso, este 
caso se mejora en un porcentaje muy bajo.
• En cuanto a los valores de Energía se puede observar que en los dos casos 
que resultaban más desfavorables, el de los paneles de hormigón y los 
módulos metálicos, el
y se han obtenido reducciones muy significativas. El porqué se debe a que 
los materiales de origen metálico, que en estos dos casos tienen una gran 
cantidad de volumen, son materiales que requieren una g
su elaboración pero que permiten un buen reciclado.
• Sobre los valores obtenidos 
encontramos con los mismos resultados que para el caso de la Energía.






dato no se ve modificado en prácticamente ningún 
 
 cambio de un material por otro ha sido muy efectivo 
ran energía para 
 











• Analizando cuatro casos de sistemas industrializados distintos y comparándolo
con un sistema convencional de construcción podemos observar que, a nivel de 
materiales, el sistema convencional no es el de mayor impacto ambiental. 
vez sí es el de mayor peso pero respecto a los valores de consumo energético y 
de emisiones de CO
• Por otro lado, teniendo en cuenta que los materiales de construcción de un 
sistema convencional suelen ser local
sistemas es menor que en otros de carácter industrializado cuyos lugares de 
fabricación están muy alejados de la ubicación de las obras.
• También se puede observar que los sistemas constructivos industrializados so
fácilmente mejorables respecto al impacto ambiental simplemente actuando 
sobre los materiales de construcción pero los sistemas constructivos 
convencionales no admiten demasiadas mejoras
• Finalmente, y como conclusión definitiva, se podría decir que los 
construcción convencional no tienen un mayor impacto ambiental que los 
industrializados si nos quedamos solamente con la idea de extracción y 
construcción de los edificios. Pero si tenemos en cuenta que al final de la vida 
útil de un edificio é
“reutilizado”, todo o por partes, la construcción convencional es un sistema 
constructivo de gran impacto ambiental.
El cierre del ciclo de vida de los materiales implica convertir los residuos en 
recursos y la construcción convencional está muy lejos de permitir esto. Este es 




2 no es el de mayor repercusión ambiental. 
es, la repercusión del transporte en estos 
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